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研究成果の概要（和文）：視線、頭部、体幹の動作と全身移動の関係性に着目したリハビリテーションを
提案する。従来研究において、歩行計測データから、体の各部位の水平面内の回転に注目すると、平
均的に視線や頭部が、歩行方向および他の体部位よりも早く回転しており、それらの持つトップダウン
の関係が予測されていた。ここではその解析をさらに進め、それらの関係性の制御モデルを電動車椅
子に実装し、運動機能障害患者のための車椅子を構築する。 
 
研究成果の概要（英文）：In this research, we focus on the rehabilitation of the relationship 
between the movement of gaze, head, and trunk and the whole body movement. From the 
previous researched, top-down anticipatory relationship of these components of whole body 
locomotion was predicted. We develop a model of the relationship using data by human 
observation, and implement on an electric driven wheelchair to construct a robotic system 
for patients with functional impairment.  
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１． 研究開始当初の背景 
脳梗塞による運動機能障害のリハビリテー
ション支援機器の開発において、歩き出しに
関わる脳部位 (歩行誘発野) の性質は、これ
まで十分に考慮されてこなかった。それらの
部位は、脊髄へのパターン開始指令を出すだ
けではなく、歩行時の視線や頭部・体幹の姿
勢も制御している。頭部には視覚、平衡感覚
の受容器が集中しており、これらによる空間
中の全身移動の知覚情報処理は、歩行の生成、
制御において大きな役割を持っている。リハ
ビリテーションにおいては、脚を動かすこと
に注意するあまり、俯いて脚部を注視し、歩
行に適していない姿勢をとってしまうこと
がしばしばみられる。この姿勢は、神経情報
処理のレベルで、空間知覚や歩行開始指令の
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発現に適しておらず、そのためさらに歩行を
開始しにくくなると考えられる。 
先行研究から、健常者の歩行中には視線、頭
部が身体に先んじての進行方向に回転する
ことが知られており、このような姿勢制御と
全身移動の関係を訓練させることで、歩行や
脚動作の開始が容易になるのではないかと
考えられる。 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、視線、頭部、体幹の動作と
全身移動の関係性に注目した、リハビリテー
ションのための電動車椅子を開発し、その有
効性を確認することである。 
 
 
３．研究の方法 
（１）申請者は、これまでに視線および頭部
運動と歩行軌道の関係性について調べるため、
健常者の歩行データを計測し、解析を行って
きた。計測実験においては、健常者10人が被
験者となり、計9パターンの比較的複雑な歩行
軌道を描いた。軌道は床面に描かれておらず、
被験者は、事前に提示される紙の上に描かれ
たものと実験者によるデモに基づいて歩行し
た。全身運動のモーションキャプチャと視線
計測を同期して行った（図1）。このデータの
解析により、水平面内の回転に注目すると、
平均して視線が約200ミリ秒、頭部が約100ミ
リ秒、歩行方向および他の体部位よりも早く
回転しており、視線や頭部が歩行方向や体部
位の動きを予測しているという結果が得られ
ている。ここでは、この関係性をロボットに
応用することを目的として、より精密な解析
を行う。具体的には、視線、頭部、体幹、腰
部、足部それぞれの水平面内での角度の時間
的関係だけでなく空間的関係についても解析
し、これらの軌道の曲率への依存性を検討す
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 歩行計測実験 
 
（２）上記で得られた自然な頭部姿勢と歩行
軌道の関係を実現するように、頭部姿勢に基
づいて電動車椅子を制御するようコントロ
ーラを実装し、その操作性を評価する。 
 
 
４．研究成果 
（１）軌道の曲率が -2[1/m]以下または
2[1/m]以上の区間(HC)、-1[1/m]以上 1[1/m]
以下の区間(SC)、それ以外の区間(MC)につい
て解析を行った。(i)進行方向に対して、平
均的に、空間的関係については、(HC)視線が
39 度、頭部が 22度、(MC)視線が 32度、頭部
が 18 度進行方向に先んじていた。(SC)につ
いては予測的関係は特に見られなかった。時
間的関係についても同様に、視線が進行方向
に対して頭部よりも先行しており、予測時間
の大きさは曲率にしたがって大きくなった。
(雑誌論文(2)から図 4bを引用（図 2）) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 進行方向に対する予測 
 
(ii)各身体セグメント間の関係として、視線
が頭部に 202ms、体幹に 443ms、その他のセ
グメントに対して 490ms先行していた。予測
時間は曲率に応じて大きくなり、例えば視線
の頭部に対する予測時間は (SC)217ms、
(MC)255ms、(HC)400msとなった。空間的関係
についても同様の結果が得られた。(雑誌論
文(2)から図 5b、5cを引用（図３、４）) 
 
また、軌道の変曲点（カーブの方向が直進に
対して右から左または左から右に変化する
地点）付近における性質として、このような
セグメントでは開始時において、視線は 500 
ms そして 5 度頭部の向きよりも早く方向転
換を行い、「変曲」セグメントの終わりまで
頭部の向きおよび体部位の方向を予測する
ことはなかった。 
 
以上のように、時間的にも空間的にも、視線
から始まって頭部、体幹、腰部および進行方 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３(上)、４(下) 各体部位に対する予測 
 
向の順序で回転するというトップダウンの
関係があることが示された。身体の移動とい
う歩行本来の目的に応じて、まず視線と頭部
姿勢がそれを予見し、次に実際の歩行として
実現されるのである。力学的な側面だけに注
目すれば、物体の運動は外力を起点として起
こることから、床から足裏に受ける力を基準
として歩行を記述することになる。しかし神
経情報処理的には、頭部、体幹が基準となっ
て運動が生成される。 
 
本研究では、記憶された複雑な軌道上の歩行
中の、3次元空間中の視覚的方向性を表す視線
のもつ時系列的な予測のシステムについて検
証した。実験結果から、視線、頭部そしてそ
の他の体部位となるトップダウンのシステマ
ティックな予測関係があることを示した。軌
道の幾何的性質に依存した視線の時空間的予
測のメカニズムについて評価した。実験結果
を次にまとめる。 
 
（１）頭部の接速度ベクトルの方向で定義さ
れる進行方向に対する視線と頭部の予測は、
それぞれ404msと183msであった。（２）視線
は各体部位の方向について時空間的に予測し
ていた。（３）変曲点を含むセグメントにお
いて、視線による予測の特徴的振る舞いがみ
られた。このようなセグメントでは視線は、
一つ目のカーブに沿った予測的動作が終了す
るよりも前に次のカーブに沿った予測へと移
行するため、頭部の向きおよび体部位の方向
を予測することがない区間が存在した。(4) 曲
率による視線と頭部の水平面内での向きの変
化を評価した。曲率によってセグメントに分
けた軌道において、視線と頭部の時間的予測
は曲率の増加に対して2次関数的に増えるこ
とが見られた。また視線に対しては曲率の増
加に対して空間的予測が増加することがわか
った。以下、本研究より得られた議論点をま
とめる。 
 
記憶を用いた軌道の再現には認知的なメンタ
ルシミュレーションが必要であり、脳のナビ
ゲーションと空間記憶にかかわる領野が必要
とされる。近年のイメージング研究により海
馬回が歩行のメンタルシミュレーションにか
かわっていることが示されている。これらの
神経系は視覚野に接続されており、視覚的に
ガイドされた歩行に寄与することが知られて
いる。このことから、視線方向に基づく参照
座標系が想定される。軌道の将来の進行方向
の予測性は先行研究でも示されてきており、
視覚的ゴールが示されないときや長期間の複
雑な軌道においても、これが成立することが
本研究で示された。 
 
本研究では視線の振る舞いの全体的な性質に
着目しており、眼球運動の詳細を記述するも
のではなかった。視線運動眼振の早いフェー
ズが、視覚像の将来の方向を予測して眼球を
動かすことが知られている。この現象は中心
窩からの空間的解像度の高い網膜像を用いて
画像処理を行うために必要なものである。こ
こで計測した眼球にも眼振の性質が見られた。 
 
また、視線の水平面内での予測角度が曲率に
依存することが示された。空間的予測は曲率
に依存して大きくなる。fMRIによる研究で、
後方海馬回と紡錘状回の活動が、直線的な軌
道上を進むときよりも曲がった軌道上を進む
ときに大きくなることが示されている。我々
の結果も同様に、向同側の予測的眼球運動が
多くの被験者で見られている。 
 
サルの自由空間中での楕円描画のタスクにお
いて手運動のプランニングに依存した眼球運
動が知られており（特に最大変曲点への注視）、
その際に大脳皮質が担う役割が示されている。
ヒトの動作計測から、線描画中の手と軌道上
の歩行運動においてともに、速度と曲率の関
  
係がパワー則に従うことが知られているため、
運動計画の段階での手運動と歩行の共通性が
類推される。特に、歩行軌道と視線予測の関
係が中枢系によって計画されているのではな
いかと推測できる。  
 
合目的的な動作における視線予測は手のリー
チングにおいても見られ、一般的なメカニズ
ムであるといえる。暗闇での歩行中にも視線
による予測は行われており、期待される方向
へのフィードフォワードな指令として用いら
れていることが示唆される。運転動作におい
ても将来の方向へガイドすることにおける視
線の寄与の重要性が知られている。 
 
（２）頭部と体幹の相対姿勢を計測するセン
サとして、(i)光学式モーションキャプチャ、
(ii)2 つの IMUセンサ、(iii)２つの IMUセン
サと赤外線カメラを使用した（図 5）。(iii)
の場合について、床面上に与えられた軌道上
をたどるよう電動車椅子を操作するタスク
において、従来のジョイスティックを用いた
場合と頭部姿勢を入力インターフェースと
して用いた場合を比較し、軌道の空間的な誤
差は、頭部姿勢を用いた場合が平均的に若干
大きくなるものの、大きな問題はないことを
確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 頭部計測と制御を実装した電動車椅子 
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